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Beschreibung 

[0001] Digitale Kommunikationssysteme erfordern in der Regel eine Synchronisation der Tragerosziilatoren im 
Sender und Empfanger. Dabei unterscheidet man 

5 

koharenten Empfang: die Tragerosziilatoren im Sender und Empfanger sollen mogiichst phasensynchron sein; 

nichtkoharenten Empfang: die Tragerosziilatoren im Sender und Empfanger brauchen nicht phasensynchron zu 
sein, die Phasendifferenz zwischen beiden Tragerosziilatoren sollte aber nicht zu stark mit der Zeit variieren, d.h., 
w die beiden Tragerozillatoren sollen mogiichst frequenzsynchron sein. 

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf den zweiten Fall, also die Tragerfrequenzsynchronisation zwi- 
schen Sender- und Empfangeroszillator. Es sei jedoch angemerkt, daB die vorliegende Erfindung auch fur koharente 
Obertragungsverfahren von Bedeutung sein kann; die Tragerphasensynchronisation wird vielfach in zwei Schritten aus- 
15 gefuhrt: durch eine Tragerfrequenzsynchronisation wird zunachst versucht, die Tragerphasendifferenz zwischen Sen- 
der- und Empfangeroszillator mdglichst konstant zu halten, urn in einem zweiten Schritt schlieBlich die 
Tragerphasendifferenz zu eliminieren. 

[0003] In vielen Kommunikationssystemen, insbesondere in Mobilfunksystemen wird die Tragerfrequenzsynchroni- 
sation durch spezielle Sendesignale unterstutzt. Im von der GSM [1] spezifizierten Mobilfunksystem wird z.B. von den 

20 Basisstationen eine bezuglich der Frequenz konstante Sinusschwingung standig Oder zeitweise elektromagnetisch 
ausgestrahlt (im folgenden "Sinuston" genannt). Die Mobil stationen nutzen diesen Sinuston zur enmpangerseitigen 
Tragerfrequenzsynchronisation . Von den Mobilstationen wird dann zusatzlich verlangt, da(3 sie aus der synchronisier- 
ten Empfangsfrequenz ihre senderseitige Tragerfrequenz ableiten. Dadurch ist wiederum automatisch die Tragerfre- 
quenzsynchronisation der Empfanger in den Basisstationen gesichert. 

25 [0004] Dieses Verfahren hat zwei erwahnenswerte Nachteile. 

1. Es ist bekannt siehe z.B. [2] ), daB Signale, die Giber terrestrische Funkkanale ubertragen werden, sogenannten 
Schwunderscheinungen (Fading) ausgesetzt sind. Diese wirken sich desto schlimmer aus, je schmaibandiger das 
ubertragene Signal ist. Da ein Sinuston eine unendlich Weine Bandbreite hat, sind solche Signale maximal von die- 

30 sen Schwunderscheinungen betroffen. 

2. Die SinustOne unterschiedlicher Basisstationen mussen unterschiedliche Frequenzen haben, da sie sich anson- 
sten durch destruktive Interferenz gegenseitig eliminieren kbnnten. Dieser Forderung steht aber der widerspruch- 
liche Wunsch gegenuber, daB die Sinustdne alter Basisstationen die gleiche Frequenz haben sollten, damit sich fur 

35 die Mobilstationen gewisse Diversity-Effekte bei der Tragerfrequenzsynchronisation ergeben. 

[0005] Mit der vorliegenden Erfindung soli ein Ausweg aus der aufgezeigten Widerspruchlichkeit gefunden werden, 
so dafl sich die Schwunderscheinungen nicht stdrend bemerkbar machen und nicht zu Synchronisationsausf alien bzw. 
-unterbrechungen in den Mobilstationen fuhren konnen. 

40 [0006] In ICASSP-92: 1992 IEEE INTERNATIONAL CONFERENCE ON ACOUSTICS. SPEECH AND SIGNAL 
PROCESSING (CAT NO: 92CH3103-9). SAN FRANCISCO, CA, USA, 23-26 MARCH 1992, 23. Marz 1992 - 26. Marz 
1992, ISBN 0-7803-0532-9, 1992, NEW YORK, NY. USA, IEEE, USA, Seiten iv677-iv680. TUISEL& KAMMEYER ■Car- 
rier-recovery for multicarrier-transmission over mobile radio channels', insbesondere Seite iv677, linke Spalte. Absatz 
2. und Seite iv679, rechte Spalte, Absatz 2, wird vorgeschlagen, mehrere Tragersignale zu verwenden. urn Schwund- 

45 erscheinungen zu vermeiden. 

[0007] GemaB IEEE TRANSACTIONS ON VEHICULAR TECHNOLOGY, AUG. 1993. USA, Bd. 42, Nr. 3, August 
1993 ISSN 0018-9545. Seiten 302-313, WARNER W D ET AL 'OFDM/FM frame synchronization for mobile radio data 
communication', insbesondere Seite 302, rechte Spalte, Absatz 1. und Seite 305. rechte Spalte, Absatz 2, werden meh- 
rere Tragersignale (OFDM/FM) und fur die Synchronisation mehrere Unterkanale verwendet Wie das jeweilige Syn- 

50 chronisationssignal aufgebaut ist, wird nicht angegeben. 

[0008] Das erf indungsgemaBe verfahren weist die vorteile auf, daB in den Basisstationen jeweils das gleiche Syn- 
chronisationssignal ausgestrahlt werden kann, was zur einheitiichen Anordnung und Ausrustung derselben fuhrt, und 
daB die Synchronisation der Mobilstationen gewahrleistet ist. weil Ausldschungen des ausgesendeten Synchronisati- 
onssignals durch Schwunderscheinungen sich nicht storend bemerkbar machen konnen. Auch in den Mobilstationen 

55 kflnnen einheitliche. fur gleiche Frequenzen ausgelegte Schaltungen verwendet werden. 
Diese vorteile kommen dann zum Tragen. wenn die folgenden beiden Punkte erfullt sind: 

1. Die Synchronisationssignale sollen Breitbandsignale sein. so daB sie weniger von Schwundeffekten betroffen 



2 
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sind als reine Sinustone. 

2. Die Synchronisationssignale sollen zwar so unterschiedlich sein, daB sie sich nicht direkt ausloschen konnen, 
aber gletchzeitig in wesentiichen Merkmalen so ubereinstimmend, daB alle moglichen Synchronisationssignale mit 
5 der gleichen Empfangerschaltung ausgewertet werden konnen; dies beinhaltet, daB mehrere Synchronisationssi- 
gnale, die von unterschiedlichen Basisstationen ausgesendet werden und sich am Empfangsort uberlagern, 
gleichzeitig ausgewertet werden konnen. 

[0009] Die vorliegende Erfindung beschreibt verfahren zur durch spezielle SynchronisationsignaJe unterstutzten 
10 Tragerfrequenzsynchronisation, das die weiter oben geschilderten Nachteile vermeidet und sich durch besondere Ein- 
fachheit auszeichnet. Die verwendeten SynchronisationsignaJe k6nnen jewils als Schar von 2L + 1 (L = 1. 2, 3, ... ) 
Sinustonen, deren Frequenzen f 1 relativ zu einer Mittenfrequenz f 0 (im folgenden auch als Tragerfrequenz bezeichnet) 
durch 

, | ._L- Wl /.0.±1 ±L 

gegeben sind, interpretiert werden. W ist dabei die Bandbreite des fur die Tragerfrequenzsynchronisation zur Verfu- 
20 gung stehenden Kanaies. Da solche Sinustonscharen Breitbandsignaie sind, sind sie nicht so stark von den Schwund- 
erscheinungen betroffen wie ein einzelner Sinuston. Unterschiedliche Basisstationen erzeugen die SinustOne mit den 
gleichen Frequenzen aber mit unterschiedlichen Phasen, d.h., ist 9/; die Phase des l-ten Sinustones der i-ten Basissta- 
tion, dann gilt in der Regel 

25 q> //-<P ik*Vjl-Vjir 

[0010] Eliminieren sich daher, wegen <p 9 = -(p y7 . , die jeweils l-ten Sinustone der Basisstationen i und j, dann gilt in 
der Regel nicht <p //f = -<p ;/f , d.h. die jeweils k-ten Sinustone eliminieren sich nicht. 

[0011] Ferner wird weiter unten im Abschnitt "2. Algorithmus fur die Tragerfrequenzschatzung" eine Einrichtung 
30 (Suchfilter) beschrieben, mit der die Tragerfrequenzsynchronisation effizient ausgefuhrt werden kann. 

[0012] Es wird konstatiert, daB die im Bild 1 dargestellte Anordnung (in einer Basisstation) eine Schar von 2L + 1 
SinustCnen bei den Frequenzen 

',-' 0 + g £ T Mf./-0.±1 ±L 

erzeugt, wobei f 0 die Tragerfrequenz ist und der l-te Sinuston die Leistung 

1 



40 



45 t (2L + iy p 1 



S 2L + 2 



hat P ist dabei die Gesamtieistung des SignaJes. Der M-Generator erzeugt eine maximalperiodische Folge der Peri- 
50 odenlange (Anzahl der Takte) 2L + 1 , wobei als Randbedingung 

2L + 1 =2 m -1.m = 2. 3, 4.... 

gelten muB. Solche Folgen konnen durch ruckgekoppelte m-stellige Schieberegister erzeugt werden, wobei die Ruck- 
55 kopplung durch ein primitives Polynom aus GF(2 m ) dargestellt werden kann (GF bedeutet Gaiois Feld, siehe[3]). Die 
maximalperiodische Folge sei hier so definiert daB ihre Elemente nur die Werte +1 und -1 annehmen konnen. (Alter- 
nativ dazu kfinnte man sie auch so definieren, daB sie die Werte 0 und 1 annehmen.) 

[0013] Die maximalperiodische Folge wird auf einen sogenannten Impulsmodulator gegeben. der zum Zeitpunkt 
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t=k/W einen Dirac-StoR mit dem Gewicht s(k) erzeugt. Es girt also mit der Dirac-Funktion 6 



Jk=-oo 



/0 

[0014] Diese Dirac-StoB -Folge wird nun auf einen TiefpaB mit der StoBantwort h s (t) bzw. der Ubertragungsfunk- 
tion 

15 +cc 



20 

gegeben. Das Ausgangssignal dieses Tiefpasses lautet dann 



k=r-cc 



30 

[001 5] Idealerweise some der TiefpaB bei den Frequenzen 

35 

den gleichen Verstarkungsfaktor haben. Ferner ist Unearphasigkeit erwunscht, d.h. die durch das Filter bei der Fre- 
quenz f, bedingte Phasenverschiebung ^ sei eine lineare Funktion in 

40 y / = Cff t 

dabei ist c irgendeine Konstante. Die dritte Bedingung an die Ubertragungsfunktion des Filters sei 

H s (f) = 0,\f\>W/2. 

45 

[001 6] Abweichungen von diesen Bedingungen kOnnen in gewissem Umfang toleriert werden. 
Das gefifterte Signal wird auf einen Trager mit der Frequenz f 0 moduliert. das Sendesignal 

s B (t) = s T (t)cos2Kf Q t 

50 

ist jetzt eine Sinuston-Schar mit den Frequenzen 

'/ = V2l^W,/ = 0.±1 ±L. 

55 

[0017] In einem Mobilfunk-Netz kfinnen die einzelnen Basisstationen di Synchronisationssignal nachdemgli- 
chen Verfahren erzeugen, wobei jede Station jedoch ein anderes Ruckkopplungspolynom zur Erzeugung der maximal- 
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periodischen Folgen verwendet. Die Zahl der moglichen Ruckkopplungspolynome 1st e(2 m -1)/m , wobei in die Zahl der 
Schieberegisterzellen und e die sogenannte Euler-Funktion [4] ist: sei z eine naturliche Zahl, dann ist e(z) die Anzah! 
der naturlichen Zahlen x mit 1 £ x < z, die teilerfremd zu z sind. Die Beschranktheit der Anzahl der mGglichen Ruck- 
kopplungspolynome impliziert nicht die Beschranktheit der Gesamtzahl der Basisstationen. Basisstationen, die weit 

s genug auseinanderliegen, kOnnen ohne weiteres das gleiche Ruckkopplungspolynom verwendea 

[001 8] Das gerade beschriebene Verfahren zur Erzeugung einer Sinustonschar ist nicht ganz optimal. Idealerweise 
sollten alle SinustOne die gleiche Leistung haben, was hier nicht ganz erfullt ist (fur groBe L sind die Abweichungen 
jedoch vernachlassigbar). Ferner bedeutet die beschrankte Anzahl der unterschiedlichen Ruckkopplungspolynome 
eine Beschrankung im Signaldesign. 

10 [0019] Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der Einfachheit der Generierung der Synchronisationsignale (mit 
Hilfe einer maximal periodische Folge - die SinustOne der Schar mussen nicht einzeln erzeugt werden) und in der Tat- 
sache, daB die zeitdiskreten Signale im Basisband, s(k), eine konstante Amplitude haben. Dies fuhrt dazu, daB die 
Sendesignale (ausgestrahlten Synchronisationsignale) auch eine naherungsweise konstante Amplitude haben, was fur 
viele Anwendungen erwunscht ist. 

is [0020] Bild 2 zeigt eine Anordnung, mit deren Hilfe die Tragerfrequenz des Synchronisations^ nales bestimmt wer- 
den kann. Das Empfangssignal r B (t) wird in der Mobilstation mit einem durchstimmbaren Quadraturdemodulator in das 
Easisband umgesetzt. f Q sei die Oszillatorfrequenz zu Beginn des Synchronisationsvorganges. Wahrend des Synchro- 
nisationsvorganaes wird diese laufend variiert; v ist dabei die auf die Signalbandbreite W normierte Verstimmung. Die 
beiden Quadraturkomponenten werden jeweils einem TiefpaB zugefuhrt, an den die gleichen Anforderungen wie an 

20 den Sender-TiefpaB zu stellen sind. Es wird angenommen, daB das Sendesignal s B (t) bei der Ubertragung linear ver- 
zerrt und additiv durch weiBes, gauBverteiltes Rauschen n B (t) gestfirt wird. Das Empfangssignal lautet daher 

r g (t) = h c {tys B (t)+n B V). 

25 [0021] Die linearen Verzerrungen werden also als Faltung des Sendesignales mit der KanalstoBantwort h c (t) 
beschrieben. 

[0022] Die Ausgangssignale der Tiefpasse werden jeweils mit der Rate W abgetaset; die Abtastwerte werden in 
einem digitalen Suchf ilter verarbeitet. Die StoBantwort dieses Suchf ilters besteht aus N Abtastwerten irgendeiner maxi- 
malperiodischen Folge der Periodendauer 2L + 1 , d.h.. ist s(k) eine maximalperiodische Folge der Periodendauer 2L + 
30 1 , dann ist 

h{k)=s(k). /c =0 AM. 

[0023] Man beachte, daB h(k) aus irgendeiner maximalperiodischen Folge abgeleitet werden darf, es muB nicht die 
35 im Sender verwendete sein. Bedingung ist nur, daB Sender und Empfanger eine maximalperiodische Folge der glei- 
chen Periode verwenden. In einer Mobiifunkanwendung bedeutet dies aber, daB der Empfanger der Mobilstation auto- 
matisch die Synchronisationssignale aller empfangbaren Basisstationen auswertet Da die aus der 
maximalperiodischen Folge abgeleiteten KanalstoBantwortkoeffizienten nur die Werte +1 und -1 annehmen, kann das 
digitale Suchf irter multipliziererfrei realisiert werden. 
40 [0024] Der Detektor bildet von 2L + 1 aufeinanderfolgenden Ausgangswerten des Suchf ilters die Betragsquadrate 
und summiert diese. Bei irgendeiner Verstimmung bzw. bei irgendeiner der vom Quadraturdemodulator eingestellten 
Frequenzen f 0 wird sich dabei ein Maximum ergeben. Diese Frequenz ist ein nahezu optimaler Maximum-Likelihood 
Schatzwert fur die tatsachliche Tragerfrequenz. 

[0025] Anzumerken ist, daB die im Bild 2 dargestellte Anordnung nicht nur dann anwendbar ist, wenn die Synchro- 
45 nisationssignale nach der im Bild 1 dargesteltten Anordnung erzeugt werden, sondern immer dann. wenn das Synchro- 
nisationssignal eine Schar von Sinustfinen mit den Frequenzen 

'o+2ZTiW- /s0 ' ±1 ±L ' 

so 

ist. wobei die Anzahl der SinustOne die Bedingung 

2L+1 =2 m -1, m = 1,2,... 

55 

erfullen muB. 

[0026] Es folgt nun eine detaillierte Beschreibung der Erfindung und der Nachweis ihrer Funktionsfahigkeit 
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1. Erzeugung einer Sinuston-Schar mit Hilfe von maxima Iperiodisch en Folgen 

[0027] Gegeben sei eine periodische Folge {s(k)}. Die Periodeniange sei 2L + 1, d.h. s(k+2L+1) = s(k) . Der 
Abstand zwischen zwei Abtastwerten sei 1/W. Das Spektrum dieser Folge besteht daher ausschlieBIich aus Linien bei 
5 den Frequenzen 

/ ' = 2lTT^' = 0 - ±1 ±L - 

10 

mit den Ampfrtuden 

2L 

15 



20 



25 



30 



35 



40 



k=0 

[0028] Die Leistung der /-ten Spektrallinie ist daher 

2L 21 



wobei 2L 

= E 

45 k=0 



[0029] Wahlt man fur (s(k)} eine maximalperiodische Folge. dann ist [4] 

50 

= (2 L + 2)S(/c>1. 

[0030] Esfolgt 

55 
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2L 



10 



15 



20 



Pi = 



(2Z + 1) 2 
2X + 2 



£[(2Z + 2)S(k) - l]e' j2ir ^T 



Jt=0 



2L 



(21+1)2 (2X + l)2^ e 



1 



(2L + l) 2 

2Z + 2 
(2i + I) 2 



, / = 0 



[0031 ] Es gilt also: ist {s(k)} eine maximalperiodische Folge und 2L + 1 die Periodenlange, dann besitzt diese Folge 
25 2L Spektrallinien der gleichen Leistung. Nur die Leistung der Unie bei f=0 ist urn den Faktor 21 + 2 Weiner. 

2. Algorithmic fur die Tragerf requenzschatzung 

[0032] In diesem Abschnitt wird die Funktionsfahigkeit der im Bild 2 dargestellten Anordnung nachgewiesen. Dazu 
30 wird zunachst der optimale ML-Schatzalgorithmus hergeleitet. der im wesentiichen auf Ideen von Rife und Boorstyn [5], 
[6] basiert. AnschlieGend wird gezeigt, wie dieser Algorithmus besonders gunstig als Suchfilter strukturiert werden 
kann. Zunachst sei f G die vom Oszillator des Quadraturdemodulators eingesteilte Empfangsfrequenz. Das digitale 
Suchfilter sieht dann eine Signalabtastfolge der Form 



35 



• 40 



•(*)= Y a{l)e j2z tte> 2 ^ fk + n{k) 



l=-L 



[0033] Darin ist Af die auf die Signalbandbreite W normierte Diff erenz zwischen den Oszillatoren in Empfanger und 
45 Sender. 

Af f *~ f 0 

50 

und a(l) die (korrtplexe) Amplitude des l-ten Sinustones. Man beachte. daB diese nicht nur von der Signalerzeugung 
sondern auch von der KanalstoBarrtwort und der Zeitverzdgerung des Signales bei der Ubertragung abhangig und 
damit dem Empfanger unbekannt ist. n(k) symbolisiert weiBes gauBverteiites Rauschen. 

[0034] Als Synchronisationsansatz kann man einen Maximum-Likelihood (ML) Ansatz zur gleichzeitigen Schat- 
55 zung von Af und alien a(l) verwenden. Sei v der ML-Schatzwert fur Af und a(J) der ML-Schatzwert fur a(l). dann besagt 
die ML-Regei. daB 
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E 



fur a(l) = a(l) und v = v minimal bzw. 



75 



20 



N-l 

E 

Jfc=o 



Re jr(Jb) ^ a-(/) e - J ' 2:r 2Sr e -i2^| 



1 
2 



l=-L 



(1) 



fur die gleiche Wahl maximal ist. Dabei wurde angenommen, da(3 insgesamt N Abstastwerte des Empfangssignales 
r(k) ausgewertet werden. Der zweite Term ist 



25 



30 



35 



40 



N-l 

E 

Jb=0 



1--L 



i-t' 



N-l +L +L 

jfc=0 l=-Ll'=-L 
+L +L N-l 



= ^E E°ck«')E^^- 



\--LV--L 



[0035] Nimmt man an. daB N ein ganzes Vielfaches von 2L + 1 ist dann ist 



N-l 



■„_ r _ I— 



jt=o 



Jt=0 



[0036] Esfolgtdann 



50 



55 



N-l 

E 

fc=0 



E 



2* 



2L + 1 



A7 +L 

t E w)i 2 - 



/=-L 
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[0037] Aus (1 ) wird somit 



t=0 l=-L 



-^sW"* L _ £L £ | a( i)|2. 



(2) 



TO 



T5 



[0038] Verwendet man die Abkurzung 



so {Uf) ist die Fourier-Transformierte des abgetasteten Eingangssignales an der Stelle 0. dann laBt sich (2) schreiben als 



25 



E Re {°'w(2iri +l ')}-fl a «' i 



(3) 



30 [0039] Durch einfache Variationsrechnung kann man jetzt zeigen. daB fur die Maximalstellen dieses Ausdruckes 
die Beziehung 



35 



NaV) = *(^+*) 



gilt. Verwendet man diese Beziehung in (3). dann erkennt man, daB sich das Maximum des Ausdruckes (3) 



40 



45 



E 

Z=-L 
+L 

E 



N-l 



3L+1 



Jb=0 



Jb=0 



50 



55 



schreiben laBt. Dabei ist ailgemein 



r v W=r{k)e 



j2zvk 



r v (k) kann z.B. erzeugt werden. indem man den Trageroszillator urn -vW verstimmt. Der gerade hergeleitete ML-Algo- 
rithmus zur Bestimmung eines geeigneten Schatzwertes v fur den Tragerfrequenzoffset Af kann man durch die im Bild 
3 dargestellte Anordnung realisieren. Die Anordnung entspricht. bis auf die Anteile nach der Abtastung, der Anordnung 
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im Bild 2. Der Oszillator des Quadraturdemodulators wild urn - vW verstimmt; das abgetastete Empfangssignal ist dann 
r v (k). Der ML-Tester berechnet daraus den Wert 



+1 

l=-L 



N-l 
k=0 



i2- kt 



to 



[00401 Die Verstimmung. for die sich dabei der grOBte Wert ergibt. entspricht dann dem optimalen Schatzwed t fur 
den Tragerfrequenzfehler, d.h. bei gerade dieser Verstimmung ist der Empfangsoszillator optimal im Smne der ML- 
ts Reael auf die Tragerfrequenz synchronisiert. 

[0041 1 Zum endgultigen Nachweis der Funktionsfahigkeit der im Bild 2 dargestellten Anordnung bleibt nur noch zu 
zeigen. daB der relativ komplizierte Block ML-Test durch das im Abschnitt 2 beschriebene Suchfilter ersetzt werden 
kann. Die Werte 



20 



25 



30 



35 



/ — — Zr, . . - , *f X, 



kann man erzeugen. indem man r v (k) auf eine Bank von 2L + 1 Filtern mit den StoBantworten 

h,(-k)-e> * at+1 .*-0 W-1. 

gibt und den Ausgangswert zur Zeit * = 0 nimmt. g,(n) sei das Ausgangssignal des /-ten Filters zur Zeit n. dann ist 



40 [0042] Der ML-Tester berechnet also 

£ I<7/(0)[ 2 , 

d.h. er quadriert die Ausgangswerte der 2L + 1 Biter zur Zeit 0 und summiert diese. Ist N groB verglichen mit 2L + 1 , 
dann gilt in guter Genauigkeit fur n = 0 2L 



45 
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N-l 

gi (n) = r "( n + k )^ i27!j ^ 

k=0 
Jk=0 



2L 
Jt=0 



Damit «t 

E 

l=-L 



_ nl 



-i2 — 



Jt=0 



ki' 



= e i2r2i + 1 ^(0). 

= E E E 

* E E £ ^oj^^rfto)*"^* 1 

Jb=0 f=-L/'=-L 
+L +L 2L t _ (/ 

= E E ^(°)^"(o)E eJ2rn:TT 
= (2i+i) E E ffflsfw-o 

J=-Li'=-L 

= (2L + 1)E l^°)I 2 ' 
l=-L 



[0043] Diese Umformung belegt. da(J man statt der obigen Filteitoank ein einfaches Fitter mit der StoBantwort 

w=Ew = E c ~ i2 ^> *=o,...,-tf+i f 



/=-£, 



verwenden dart. Dann irrteressiert allerdings nicht nur der Filterausgangswert zur Zeit k=0. sondern 2L + 1 aufeinan- 
derfolgend Fitterausgangswerte. Diese werden quadriert und aufsummiert. 

TO0441 Da die Phasen der einzelnen Teilschwingungen keine Roll spielen. bendtigt man einfach an Filter, dessen 
Ubertragungsfunktion aus2L + 1 gleich hohen Linien anden Stellen f=IW/(2U1) . I=-L -Lbesteht Die StoBantwort 
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eines solchen Filters kann in guter Naherung realisiert werden, indem man N Abtastwerte einer maximalperiodischen 
Folge der Periodenlange 2L + 1 nimmt. Wie im letzten Abschnitt gezeigt. weist ein Filter mit einer solchen StoBantwort. 
ausgenommen an der Stelle f=0, die gewunschte Ubertragungsfunktion auf. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren, bei dem von Basisstationen eines Mobilfunknetzes ein Synchronisationssignal ausgestrahlt wird, das 
von Mobilstationen zur Tragerfrequenzsynchronisation ihrer Empfanger benutzt wird, dadurch gekennzeichnet, 

daB sich das Synchronisationssignal aus einer Schar von 2 m - 1 gleichzeitig ausgesendeten Sinusschwingun- 
gen unterschiedlicher Frequenzen zusammensetzt mit m = 2, 3, 4 wobei die von unterschiedlichen Basis- 
stationen gleichzeitig ausgesendeten Scharen jeweils die gleichen Sinusschwingungen, jedoch mit 
unterschiedlichen Phasenlagen enthalten und die Sinusschwingungen naherungsweise die seibe Leistung 
haben und das Synchronisationssignal naherungsweise eine konstante Amplitude hat. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet. 

daB die Mobilstationen jeweils ein Suchfilter aufweisen, mit dessen Hilfe mindestens eine der gesendeten 
Sinusschwingungen auffindbar und detektierbar ist. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. 

daB das Empfangssignal mittels eines Quadraturdemoduiators in das Basisband transformiert. abgetastet und 
dem Suchfilter zugefuhrt wird, 

daB die StoBantwort des Suchfilters eine beliebige maximalperiodische Folge der Lange 2L + 1 ist mit L = 1 

2,3 

daB das Ausgangssignal des Suchfilters einem Detektor zugefuhrt wird, der 2L + 1 Signalwerte quadriert und 
aufsummiert und der diejenige Frequenz als Synchronisationsfrequenz feststellt bei der die Summe ein Maxi- 
mum ist. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. daB die Frequenzen der Sinus- 
schwingungen aquidistant sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet daB die Sinusschwingungen die Frequenzen 

f , = f 0 + w • I/(2L + 1) aufweisen mit I = 0, ± 1 ± L und mit L = 1 , 2. 3 worin W die Bandbreite des fur die 

Tragerfrequenzsynchronisation zur Verfugung stehenden Kanals und f 0 .die Mittenfrequenz dieses KanaJs ist 

6. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekennzeichnet daB die Schar der Sinusschwingungen durch Modulation 
einer Schwingung der genannten Mittenfrequenz f 0 erzeugt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet. daB in unterschiedlichen Basis- 
stationen die Scharen mit derselben Mittenfrequenz fO jewels durch eine maximalperiodische Folge der einheitli- 
chen Periodenlange 2L + 1 mit L = 1, 2, 3 jedoch mit unterschiedlichen Sequenzen gebildet werden. 
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Claims 

1 . Method in which a synchronization signal which is used by mobile stations for the carrier frequency synchronization 
of their receivers is emitted by base stations of a mobile radio network, characterized in that the synchronization 

5 signal is composed of a family of 2 m -1 simultaneously transmitted sinusoidal oscillations of different frequencies 

where m = 2, 3, 4 the families simultaneously transmitted by different base stations respectively containing the 

same sinusoidal oscillations, but with different phase angles, and the sinusoidal oscillations having approximately 
the same power and the synchronization signal having approximately a constant amplitude. 

10 2. Method according to Claim 1 , characterized in that the mobile stations each have a search filter with the aid of 
which at least one of the transmitted sinusoidal oscillations can be found and detected. 

3. Method according to one of the preceding claims, characterized in that by means of a quadrature demodulator the . 
received signal is transformed into the baseband, sampled and fed to the search filter, in that the unit pulse 

is response of the search filter is an arbitrary maximum-period sequence of length 2L + 1 , where L = 1 , 2, 3 and 

in that the output signal of the search filter is fed to a detector which squares and sums the 2L + 1 signal values, 
and which determines as synchronization frequency that frequency at which the sum is a maximum. 

4. Method according to one of the preceding claims, characterized in that the frequencies of the sinusoidal oscillations 
20 are equidistant. 

5. Method according to Claim 4, characterized in that the sinusoidal oscillations have the frequencies 

f 1 = f Q + W • l/(2L + 1) , where 1 = 0, ± 1 ± L and where L = 1, 2, 3 in which W is the bandwidth of the 

channel available for carrier frequency synchronization, and f 0 is the centre frequency of this channel. 

25 

6. Method according to Claim 5, characterized in that the family of the sinusoidal oscillations is generated by modula- 
tion of an oscillation of the said centre frequency f 0 . 

7. Method according to one of the preceding claims, characterized in that in different base stations the families with 
30 the same centre frequency f 0 are formed respectively by a maximum-periodic sequence of standard period length 

2L + 1. where L = 1, 2, 3, .... but with different sequences. 

Revendications 

35 1. Precede selon lequel des stations de base d'un reseau radio mobile emettent un signal de synchronisation utilise 
par des stations mobiles pour synchroniser la frequence de la porteuse de leur recepteur, caracterise en ce que 

le signal de synchronisation se compose d'un groupage d'osci Nations sinusoidales de frequences differentes 
emises simultanement, cet ensemble comprenant (2 m - 1) oscillations avec m = 2, 3, 4..., 
40 • les groupages emis simultanement par les stations de base differentes contiennent chaque fois les memes 
oscillations sinusoidales mais avec des phases differentes, les oscillations sinusoidales ont sensiblement la 
m§me puissance et le signal de synchronisation presente approximativement une amplitude constante. 

2. Precede selon la revendication 1 , 
45 caracterise en ce que 

les stations mobiles comportent chaque fois un filtre de recherche a I'aide duquel, on trouve et on detecte au moins 
Tune des oscillations sinusoidales emises. 

3. Precede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
so caracterise en ce que 

le signal de reception est transforme par un modulateur en quadrature vers la bande de base, puis il est 
detecte et applique au fiftre de recherche, et 

la reponse impulsionneile du filtre de recherche est une suite periodique maximale quelconque de longueur 
55 (2L + i)avecL=1,2,3. .... 

le signal emis par le filtre de recherche etant applique a un detecteur qui met en quadrature et addrtionne les 
(2L + 1) vaJeurs des signaux, et determine la frequence respective comrne frequence de synchronisation pour 
laquelle la somme correspond a un maximum. 
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Procede selon I'une quelconque des revendications precederrtes, 
caracterise en ce que 

les frequences des oscillations sinusoTdales sont equidistantes. 

Procede selon la revendication 4, 
caracterise en ceque 

les oscillations sinusoidales ont des frequences f 1 « f 0 + W . I/(2L + 1) avec 1 = 0, ± 1 ± L et L = 1 , 2, 3 et 

W represente la largeur de bande du canal disponible pour la synchronisation de la frequence porteuse et fa repre- 
sente la frequence centrale de ce canal. 

Procede selon la revendication 1 . 
caracterise en ce que 

le groupage des oscillations sinusoidales est genere par modulation d'une oscillation correspondant a la frequence 
centrale f 0 ci-dessus. 

Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que 

dans les differentes stations de base, les groupages ayant la meme frequence centrale f 0 sont formes chaque fbis 

par une succession periodique maximale des longueurs de periode unitaires (2L + 1) avec L = 1, 2, 3 mais avec 

des sequences differentes. 
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